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研究成果の概要（和文）：ドライバーの行きたい場所の「現在の画像」を車々間通信および広域通信システムの併用に
よって伝達し、ドライバーに掲示する「リアルタイム画像カーナビ」の実現をめざし以下の要素技術を開発した。(1) 
位置依存情報に対する地理的、時間的に変化する要求発生に対応したVANET上の位置依存情報配信手法, (2) ランダム
ネットワークコーディングと車両移動方向情報を利用した高信頼性位置依存情報配布方式, (3)ソフトウェア無線機を
用いたアドホックネットワークデータ配信手法の評価テストベッド, (4) 複数地点での車載カメラ画像を入力とした仮
想視点画像の自動生成方式、他。

研究成果の概要（英文）：Aiming "Realtime visual car navigation system" that delivers drivers pictures of 
places where the drivers want to go via vehicular ad hoc networks and wide area wireless communication 
system, we developed the following elemental technologies. i) VANET-based location dependent data 
dissemination scheme that adapts to geographically and timely changing request generation patterns, ii) 
Fast and reliable location dependent data dissemination scheme that uses random network coding and moving 
direction of vehicles, iii) Software-radio based testbed for data dissemination schemes in lossy ad hoc 
networks, iv) Shifted perspective image generation scheme using two in-vehicle camera images, etc.

研究分野： 情報通信工学
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１．研究開始当初の背景 
快適なドライブ、時間の節約を望むドライ

バーにとって、目視できない移動先の道路状
況を知ることは、共通の望みである。研究開
始当初のカーナビは、移動先の数値的道路状
況をグラフィカルに表示するが、移動先の
「現在の」風景そのものを知ることはできな
かった。車両の移動先に今いる車両が撮影し
た風景画像・動画像をタイムリーにドライバ
ーに提供するリアルタイム画像カーナビ（図
1）が出来れば、ドライバーはより適切な運
転計画を立てやすくなり、渋滞の緩和、それ
によるエネルギー消費量の削減・事故防止、
移動時間の節約、ドライバーへの心理的な安
心感など、様々な利点が得られるはずである。 
車両間での情報共有の方法としては、携帯

電話等の広域無線通信システムを用いるも
の、路車間の通信インフラを用いるもの、
車々間の直接あるいはマルチホップの通信
を用いたものが考えられる。道路状況の映像
を、そこに向かってくる車両に提供するとい
う用途を想定すると、データが狭い地理的範
囲で用いられること、都市部や主要道路以外
では路車間通信インフラの整備は困難であ
ることから、車々間アドホックネットワーク
(VANET）を利用することは一つの選択肢と
なり得る。 
しかしながら、多数の車両間での車々間通

信で「現在の風景」を共有するためには、画
像通信のために多くの無線通信量が必要で
ある。このような無線通信が、車両の衝突防
止、歩行者安全確保、緊急車両の存在通知な
どの安全確保に必要となる最低限の車両間、
路車間信号を妨げることがあってはならな
い。その一方、車両密度が低い場合には単純
な車々間通信のみでの情報配信は困難であ
るため、積極的かつ確実に情報を配送するた
めの対策が必要である。具体的には、一時的
な車々間通信の不能状態の対策として需要
の高いデータを事前に車々間通信ネットワ
ークで事前に配布しておく方法や、車々間、
路車間、広域サービスという異なる通信手段
を道路状況やデータを必要とする車両の台
数等に応じて動的に組み合わせて使用する
仕組みが必要である。 
こ れ ま で に Delay/Disrupt Tolerant 

Network (DTN)の研究に見られるように車
両間接続性が低い場合のデータ転送方法を
主な対象としたプロトコルや、密集地での無
線通信信頼性の向上を目指したデータ送信
頻度や送信電力の制御、ネットワークコーデ
ィングを用いた手法の開発が行われてきた
が、これらを統合的に扱い、画像等の要領が
大きいデータの効率的かつ信頼が高いデー
タ配信を実現する方法は実現されていなか
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ドライバーの行きたい場所の

「現在の画像」を車々間通信および広域通信

システムの併用によって伝達し、ドライバー
に掲示する「リアルタイム画像カーナビシス
テム」の実現をめざし、車々間通信によって
車載カメラで撮影した画像情報を、それを必
要とする車両へ低遅延かつ無線通信路の混
雑を誘発することなく配布し、車両間で共有
するための要素技術を開発することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
以下の 3つのサブテーマを設定して研究を

進めた。 
【A:	 ネットワーク】複数の車両から発せら
れる異なる地点の画像への要求をまとめデ
ータ配信トラヒックが最小となる画像送信
元車両を選定する方法、車々間通信に加え路
車間・広域サービスを補助的に利用した配信
経路の動的制御、ネットワーク分断対策とし
てのデータ複製の事前配布を行う手法を開
発する。 
【B:	 送信頻度・電力制御機構】車両による
定期送信信号（ビーコン）と画像データの競
合を考慮し、ビーコンと画像データの送信頻
度、送信電力制御手法、ならびに競合によっ
て生じるデータ消失対策としてネットワー
クコーディング技術を利用した中継データ
の加工方法を開発し、それらの効果を理論・
シミュレーション・エミュレーションで定量
的に明らかにする。 
【C:	 画像再構成機構】複数の車両から要求
された注視点の異なる画像要求をマージし、
撮影画像の補整を行い、ドライバーにはあた
かも任意の場所の定点カメラから撮影され
たように画像を表示する機構を設計・開発す
る。 
上記の A,	 B に関して、ネットワーク分野

の研究者（代表・石原）が担当し、C に関し
ては、主に画像処理分野の研究者（分担者・
山下、金子、小林）が共同して行った。また、
研究協力者との協力により ITS 業界の産業動
向を確かめつつ研究を進めた。	 
サブテーマ A,	 B の実施にあたってはネッ

トワークシミュレーションによる設計、評価
を基本として研究を進めたが、その効率化の
ため、GPGPU を用いた無線ネットワークの高
速化手法の開発を行った。また、ソフトウェ
ア無線を用いた実デバイスを用いた小規模
実験環境の構築も行った。	 
サブテーマ C の実施にあたっては、同一道

路上の 2つの視点での画像から、その中間に
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ドライバーが行きたい場所の「現在の映像」を車々間通信によって伝達し，ドライバーに掲示する
リアルタイム画像カーナビシステムの実現を目的として，道路上の車両分布に応じたデータ送信頻度・
送信電力・伝達経路の動的制御技術，ネットワークコーディング技術を含む配送データ加工方法，な
らびにデータ複製配付と車々間・路車間・広域サービスの選択的利用による車々間通信路分断に対する
対策，ドライバーへの画像掲示手法を開発する．このシステムでは，ドライバーはあたかも任意の位
置に定点カメラがあるかのように任意のタイミングで道路上の映像を見ることができることを目指す．
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【研究の背景】
快適なドライブ，時間の節約を望むドライバーにとって，目
視できない移動先の道路状況を知ることは，共通の望みである．
今日のカーナビは，移動先の数値的道路状況をグラフィカルに
表示するが，移動先の「現在の」風景そのものを知ることはで
きない．車両の移動先に今いる車両が撮影した風景画像・動画
像をタイムリーにドライバーに提供できれば，ドライバーはよ
り適切な運転計画を立てやすくなり，渋滞の緩和，移動時間の
節約，ドライバーへの心理的な安心感など，様々な利点が得ら
れるはずである．
車両間での情報共有の方法としては，携帯電話等の広域無線通信システムを用いるもの，路車間の
通信インフラを用いるもの，車々間の直接あるいはマルチホップの通信を用いたものが考えられる．道
路状況の映像を，そこに向かってくる車両に提供するという用途を想定すると，データが狭い地理的
範囲で用いられること，都市部や主要道路以外では路車間通信インフラの整備は困難であることから，
車々間通信を利用することは一つの選択肢となり得るだろう．しかしながら，多数の車両間での車々
間通信で「現在の風景」を共有するためには，画像通信のために多くの無線通信量が必要である．こ
のような無線通信が，車両の衝突防止，歩行者安全確保，緊急車両の存在通知などの安全確保に必要
となる最低限の車両間，路車間信号を妨げることがあってはならない．その一方，車両密度が低い場
合には単純な車々間通信のみでの情報配信は困難であるため，積極的かつ確実に情報を配送するため
の対策が必要である．具体的には，一時的な車々間通信の不能状態の対策として需要の高いデータを
事前に車々間通信ネットワークで事前に配布しておく方法や，車々間，路車間，広域サービスという
異なる通信手段を道路状況やデータを必要とする車両の台数等に応じて動的に組み合わせて使用する
仕組みが必要である．
【本研究の目的】
本研究では，ドライバーの行きたい場所の「現在の（動）画像」を車々間通信および路車間，広域
通信システムの併用によって伝達し，ドライバーに掲示するリアルタイム画像カーナビシステム実現
を目的として，車々間通信によって車載カメラで撮影した（動）画像情報を，それを必要とする車両
へ低遅延かつ無線通信路の混雑を誘発することなく配布し，車両間で共有するための要素技術を開発
する．
【本研究の到達点】
申請者は，過去 2回の科研費若手研究（A）を通じて「リアルタイム画像カーナビ」のための基礎技
術開発を行い，車々間通信における通信路分断の影響を軽減するための情報複製の配置技術，各車両が
配信するデータの信憑性を保証するための技術を開発した．これらの技術は小さな一枚の画像や文字
情報には適用可能であるが，動画像データの様な大容量のデータに応用するには，トラヒックの削減
のために，画像の特徴，車両の移動特性，車々間・路車間通信の連携等を利用したさらなる工夫が必要
である．本研究では，ドライバーへの動画像掲示という具体的アプリケーション実現を最終到達とす
るが，本申請の範囲では，距離 1～2km程度（最大 4～5ホップ程度を想定）の範囲内での 1024x768
ピクセル以上の大型静止画像の要求，ドライバーへの掲示までを到達点として設定する．具体的には，
以下の点に注目して技術開発を行う．
【A】複数の車両から発せられる異なる地点の画像への要求をまとめデータ配信トラヒックが最小とな
る画像送信元車両を選定する方法，車々間通信に加え路車間・広域サービスを補助的に利用した配信

 
図 1. リアルタイム画像カーナビ 



ある任意の地点からみた仮想視点画像を生
成することを具体的目標に据え、以下の戦略
で方式を設計した。i)	 道路の脇に建物・看
板・壁などの垂直に立つ物体が多く存在する
状況を想定し、2 つの画像から（線分）エッ
ジにもとづいた特徴点を抽出し、その中から
選択した特徴点について、マッチングを行い、	 
3 次元位置を推定する。ii)これに基づいて視
点を変更した画像を透視投影の原理に基づ
いて生成する。	 
	 

４．研究成果	 
(1)	 位置依存情報に対する地理的、時間的に

変化する要求発生に対応した位置依存
情報配信手法（Live	 VANET	 CDN）の開発	 

車両が生成した位置依存情報を、ビーコン
とともに拡散される要求に応じて情報発生
位置と要求元間の地域内で配信し続けるこ
とで、車両から発生する位置依存情報に対す
る要求に対して確実かつ低トラフィックで
応答を提供する方法 Live	 VANET	 CDN を開発
した（雑誌論文[1]学会発表[8,9,14]）。本手
法は、要求発生源の地理的、時間的変化に対
応する他、近隣地域で発生した同一位置への
要求をマージし、冗長なデータ配信トラフィ
ックを抑制する。この方式は例えば、道路上
の標識や、ニュースで知り得た情報をもとに
同一地域の車両が特定の場所（交差点やラン
ドマークなど）の光景を見ようと一時的に類
似した要求を発生することを想定したもの
である。	 
カメラ撮影画像等の位置依存情報を発生

させた車両はその位置依存情報のコピーを、
その情報の複製配布範囲を定めたデータと
ともに周辺の車両に適切な方式（例えば筆者
らによる RD 方式等）で配布する。初期段階
では、この配布範囲は位置依存情報発生源周
辺の地域（例えば、同一道路セグメント、あ
るいは隣接道路セグメントも含む範囲）とす
る。	 
位置依存情報を求める車両は、全ての車両

が定期的にブロードキャストするビーコン
パケットに、自身が求める位置依存情報の発
生源を示す位置情報および自分自身の位置
を含めた要求メッセージを含めて送信する。
この処理を求めるデータが得られるまで行
う。要求メッセージを含むビーコンパケット
を受信した車両は、それを自身が送信するビ
ーコンパケットに含めて送信する。これによ
り、要求メッセージが道路上の車輌に配布さ
れる。該当する位置依存情報のコピーをもつ

車両がこの要求メッセージを受信すると、要
求メッセージに含まれる要求者の位置と発
生源の位置に基づいて、その配布範囲を更新
する。この結果、位置依存情報がそれを求め
る車両の周辺まで配布されるようになる。近
接した地点から同じ位置に対する要求が複
数発生した場合これらの要求はマージされ
ることになり、冗長な情報配布トラフィック
は抑制される。	 
車々間トラフィックシミュレータと車々

間無線ネットワークシミュレータを用い、道
路網の複数の地点で要求が発生し、時間とと
もに要求の発生地点の分布が変化する状況
下で要求された情報配信を行うシミュレー
ションを行った結果、Live	 VANET	 CDN は、情
報を配信する領域を一律に定めて情報配信
する場合に比べ、低トラフィックで情報を必
要とする車両に対し高い確率で情報を配信
できることを確認した（図 3）。	 
	 

(2)	 Demand	 Map に基づく位置依存情報要求の
集約とそれに基づくデータ配信手法の
開発	 

車両が発生する位置依存情報への発生位
置とその要求の宛先位置の地理的分布を
VANET 上の通信によって大局的に把握し、こ
れに基づいて需要の高い位置依存情報を適
切な VANET 上の経路で配信するための枠組み
を提案し、時間的に変化する要求の分布情報
（Demand	 Map）を共有するための効率的手法
を設計した（学会発表[1,3,11]）。この手法
では、Soft	 state	 sketch と呼ばれる統計的
手法に基づいて、分散して発生した要求の情
報を小さなビーコンメッセージの交換を繰
り返すことによりマージしていく。こうして
集約された要求の分布情報（位置、需要の高
さ）と車両の位置、周辺の車両の存在に基づ
いて、適切なデータ送信経路を構築する。	 
	 

(3)	 ランダムネットワークコーディングと
車両移動方向情報を利用した高信頼性
位置依存情報配布方式の開発	 

VANET における位置依存情報の特定地域へ
の配信にあたり、ランダムネットワークコー
ディングとデータの発生源の位置、車両の移
動方向、データ発生からの経過時間に基づい
たデータ転送処理の可否の制御により、短時
間かつ高い信頼性で配信を可能とする手法

3.3. Live VANET CDNの動作

(i) Supply route

(ii) Demand area

図 3.7: 情報配信領域

■ 基本配信領域

基本配信領域は，位置依存情報が生成された道路セグメントからN ブロックの範囲内
に存在する複数の道路セグメントから構成される．車両が位置依存情報を生成した際に
この基本配信領域を設定し，領域内の道路セグメントの IDのリストを位置依存情報に付
加する．基本配信領域は，情報の生成された道路セグメントによって異なる領域が設定さ
れる．各車両は，位置依存情報を参照することでその情報の基本配信領域を常に確認する
ことができる．基本配信領域は，対応する位置依存情報の有効期限が切れるまで有効で
ある．
この領域内での情報配信は，位置依存情報を，その情報の生成された位置周辺に留め続

けることを目的としている．この領域内で繰り返し情報配信を行えば，情報を生成した車
両がこの地域を去った後にも，情報は領域内の車両によって保持され続けるため，情報を
望む車両は特定の位置を宛先として要求をメッセージを送信することで，情報にアクセス
することができる．
情報を特定の地域に留めるためには，情報配信領域の大きさが重要である．配信領域

が狭い場合には，十分な情報配信が行われず，情報が特定の地域から失われてしまう．他
方，配信領域が広い場合には，情報を特定の領域に留めることは容易になるが，多くの車
両が領域内で情報配信を行うことにより，過多に情報が配信され，通信資源が浪費される
恐れがある．最適な情報配信領域の大きさは道路構造や車両密度などの条件に影響を受
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図 2. Live VANET CDNの情報配信戦略 
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を開発した（雑誌論文[4]学会発表[17]）。シ
ミュレーションにより、特にランダムネット
ワークコーディングに加え、車両の移動方向
に基づいたデータ転送処理判定を行う方式
が車両密度の高さにかかわらず常に短時間
で高い配信成功率を達成することを確かめ
た。	 
	 

(4)	 周期的な送信電力変更によるビーコン
パケット配信信頼性の向上	 

車両密度が高い場合でも、近隣車両に対し
高頻度にビーコンを確実に届けるほか、遠方
の車両に対してもビーコンの到着間隔の増
大を回避できるように車々間通信における
ビーコン送信電力を周期的に変更する手法
を開発し、シミュレーションによりその効果
を確認した（学会発表[7]）。この手法では、
例えば事故防止のために送信する毎秒 10 回
送信するビーコンパケットに対し、周期内に
送信するパケットの送信電力を 1dBm,	 2dBm,	 
3dBm,	 …10dBm のように異なる値とする。	 
	 

(5)	 ソフトウェア無線機を用いたアドホッ
クネットワークデータ配信手法評価向
けテストベッドの構築	 

PC ベースのソフトウェア無線プラットフ
ォームを用いて、送信電力の抑制と単純化さ
れた MAC プロトコルによるデータ配信を行う
ことで狭い範囲でパケットロスの起きやす
い環境を想定した無線アドホックネットワ
ークによるデータ配信の実験環境を構築し、
実測とシミュレーションによる結果の照合
によって、この実験環境が、劣悪な通信環境
におけるデータ配信の基礎的評価に利用で
きることを確認した。（雑誌論文[2,3][16]）	 
	 
(6)	 セルラネットワークと VANET を併用し

たリアルタイム画像カーナビ実現方法	 
セルラネットワークを基本としたリアル

タイム画像カーナビの実現方法を検討し、ド
ライバーの欲する画像を選出するためのメ
タデータ（撮影位置、時刻等）の収集を、車々
間通信を用いた近接車両間での情報交換を
利用して宛先位置付近にいる車両に行わせ
ることで、サ—バが収集すべき情報のデータ
量を減らし、システムのスケーラビリティを
向上させる手法を開発した（学会発表[6]）。
道路一方向あたりの平均交通量を 200[台/h]
とし、要求の宛先位置を固定としたシナリオ
においてこの手法をシミュレーション評価
した結果、同手法は全車両が撮影した画像の
メタデータを定期的にサーバに送信し、サー
バがメタデータを基に画像を選出する方式
と比べセルラ網のトラフィックを 34%に抑え
られることが確認できた。	 
	 

(7)	 ドライバーの意図を汲んだ画像撮影位
置判定方法の開発	 

リアルタイム画像カーナビに対する曖昧
性を含む画像取得指示（例えば口頭による

「次の交差点」という指示）に対し、ドライ
バーのプロファイルやコンテキスト（通常使
用する道、初めての道路など）に基づいて画
像撮影位置を調整するためのアーキテクチ
ャを設計した。また、アンケートに基づいて、
コンテキストに基づいた画像選択のための
判断基準を構築した（学会発表[2,12]）。	 
	 

(6)	 GPGPU を用いた無線ネットワークシミュ
レータの高速化	 

Java ベース無線ネットワークシミュレー
タ JiST/SWANS におけるパケット到達性判定
処理を GPGPU により並列処理する方法を設
計・実装し、実験によりその効果を確かめた
（学会発表[18]）。JiST/SWANS がもつ最も単
純なノード管理方式 LinearList にたいして
GPGPU による並列化を導入した結果、ノード
数 500 台の場合で約 3.4 倍、ノード数 1000
台の場合に約 4.9 倍の速度向上を確認できた。	 
	 	 

(7)	 複数画像上の対応点の 3次元位置推定技
術の開発	 

任意視点での画像生成のための要素技術
として、SfM（Structure	 from	 Motion）を用
いて、複数の画像から対応の取れる点の 3次
元位置を推定する技術の実装・検証を行った
（学会発表[15]）。屋外環境において、対応
が取れる範囲では 3次元像を構築し任意視点
での画像を生成可能であることが確認され
た。他方で、車載カメラで撮影した道路状況
の画像に対して、視点を仮想的に前方に移動
させた画像生成およびその無線通信に関す
る実機検証を行った。提案する 2つの画像を
統合する方法を簡略化し、後方視点の画像の
みから視点を前方に移動した画像の生成を
行った。画像生成を行うための投影面につい
ては、道路から一定距離・一定高さの面を道
路両側に 1つずつを仮定した。	 
2 台の車両のうち 1 台に搭載された車載カ

メラで撮影された画像を仮想前方視点での
画像に変換し（図 4）、もう 1 台の車両に無線
通信（TCP/IP）で送信する実験を行い、当該
車両・送信元車両いずれとも異なる視点から
の画像を得ることに成功した。走行中の車両
からもオンラインで画像撮影・加工と転送が
可能であることが確認された。	 
	 
(8)	 仮想視点画像の生成	 
2 つの視点での画像の合成に関して、市街

地での道路状況を撮影した画像を準備し、提
案する画像生成方法の検証を行った（学会発
表[4][5]）。図 5 に検証に利用した画像の例
を示す。後方視点の画像から LSD による線分
エッジを検出した結果を図 6左側、マッチン

 

 
図 4. 単一視点での画像（左）とそれを用いて生成された

視点変更画像（右） 



グの候補点を抽出した結果を図 6右側に示す。
図 3中の点は、これらの点群のうち、最終的
に 2つの画像の間でマッチングが行われた点
を表す。	 
2 つの視点の間の中間地点の視点を想定し

た生成画像を図 4に示す。提案する手法によ
り、要求された位置に合わせて違和感のない
画像を生成可能であることを確認した。2 つ
の視点の間を車載カメラが移動する際に撮
影した動画像から抽出した画像との比較を
行い、実際の画像と大きく異なることのない
画像であることが確認された。提案手法によ
る画像生成の処理時間は 10 秒程度であり、
実時間性の制約を満たすことができること
が確認された。	 
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図 5. 後方視点で撮影した画像（左）と前方視点で撮影

された画像（右） 

 

 
図 6. 後方視点撮影から LSD（線分エッジ）を検出

した結果（左）と線分の交点から抽出された

マッチングの候補点（右） 

 
図 7. 2つの画像を統合して得られた中間視点から

の画像 
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